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摘要 :植被 作为 陆地 生态 系统 的 主体 ,在 以 增 暖 为 主要 特征 的 气候 变化 影响 下 ,植被 活动 产生 了 动态 的 、 非 线性 的 响应 规律 ,并 
体现 出 水 热 要 素 与 植被 活动 多 过 程 的 交互 作用 和 复杂 影响 机 制 ,形成 明显 的 区 域 分 异 特征 。 总 结 了 温度 升 高 和 降水 变动 对 植 
被 活动 影响 研究 进展 ,一 定 幅 度 的 增 温 与 增 璀 有 利于 植被 活动 增强 ,但 许多 人 研究 认为 升温 超过 3°C; 或 者 降水 变化 50% ,将 会 对 
植被 活动 造成 不 利 影响 ,而 其 中 的 关键 响应 装 值 与 脆弱 性 机 制 仍 不 明晰 ;整合 分 析 了 和 气候 多 要 素 对 植被 活动 的 耦合 效应 ,水 、 
TA . 光 等 气候 要 素 相互 琶 加 共同 影响 植被 活动 过 程 ,尤其 是 暖 湿 的 气候 组 合 对 植被 活动 更 为 有 利 。 综述 了 植被 活动 响应 气候 变 
化 的 区 域 差 异性 ,及 其 对 植被 带 分 布 产 生 的 影响 ,如 我 国 东 北 地 区 的 植被 活动 对 温度 较为 敏感 ,森林 界线 发 生 北 移 , 而 内 蒙古 西 
部 地 区 则 受到 水 分 影响 ,草原 有 所 退化 。 提 出 了 今后 应 遵循 过程 和 格局 耦合 ”思路 ,集成 应 用 实验 .统计 和 模型 等 多 种 方法 ， 
增强 植被 活动 响应 气候 变化 的 空间 分 异 规律 研究 。 
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Abstract: Vegetation activity usually reveals some features expressed as dynamic and nonlinear due to climate change, 
which is mainly characterized as temperature warming. Furthermore, the interaction of multi-factors and multi-processes , 
and the complex impacts of vegetation activity on climate change are presented, and the features of spatial heterogeneity are 
reflected. First, research progress on the pros and cons of global warming, and the influence of precipitation variation on 
vegetation activity are summarized in this paper. A certain degree of temperature and precipitation increase is conducive to 
enhanced vegetation activity. However, many studies have shown that there will be an adverse impact on vegetation activity 
if the temperature rises more than 3°C or the amount of precipitation changes by about 5096 ; however, the thresholds of key 
responses to climate change and the problems of vulnerability are still unclear. Then, the coupling effects of climate multi- 
factors on vegetation activity were analyzed. The processes of vegetation activity are influenced by combinations of climate 
factors, such as water, heat, and light. In particular, warm and wet conditions are most beneficial to vegetation activity. 
However, the synergistic effect of different climatic condition affecting in vegetation activity process is still difficulty to 


explain in the study. Finally, the spatial heterogeneity of vegetation activity in response to climatic factors in different 
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regions, and the impact on the distribution of the vegetation zone were noted. For example, vegetation activity in northeast 
China was more sensitive to temperature, which may shift the forest boundary northward. However, in Western Inner 
Mongolia, the response to precipitation became dominant and the prairie was degraded. Overall, according to the geographic 
logic of " process and pattern coupling" in the future, many methods, such as application statistics, experiments, and 
models , should be integrated in order to enhance study on the spatial heterogeneity of vegetation activity responses to climate 


change. 
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植被 是 全 球 气候 变化 的 敏感 指示 器 … ,气候 环境 中 的 水 热 条 件 是 决定 植被 物候 生产力 、 分 布 格局 等 特 
征 及 其 动态 变化 的 主要 非 生物 因素 ”。 气候 -植被 关系 及 其 对 气候 变化 响应 的 研究 ,可 为 应 对 气候 变化 ,提升 
和 优化 生态 功能 提供 理论 依据 ,因而 成 为 全 球 变 化 研究 的 前 沿 和 难点 ”。 植 被 活动 是 表征 植被 生长 .覆盖 
度 、 生 产 力 等 结构 和 功能 属性 的 综合 性 概念 ,揭示 植被 活动 对 气候 变化 的 啊 应 过 程 ,是 气候 -植被 关系 研究 领 
域 的 重要 内 容 “。 

当前 ,植被 活动 啊 应 气候 变化 过 程 的 研究 仍 存 在 诸多 难点 ,包括 :由 于 植被 对 环境 胁迫 的 敏感 性 和 适应 能 
71 ,气候 变化 对 植被 活动 的 影响 呈现 出 显著 的 非 线 性 作用 规律 “” ; 另 一 方面 ,气候 变化 的 影响 涉及 到 植被 光 
p .呼吸 蒸腾 等 多 个 紧密 联系 .相互 作 用 的 理化 和 生物 过 程 ,植被 活动 对 气候 因子 的 响应 过 程 体现 了 多 要 素 - 
多 过 程 的 综合 效应 特征 ”” ,形成 具有 复杂 作用 过 程 和 空间 分 异 规律 的 气候 -植被 关系 。 鉴 于 此 ,本 文 针 
对 植被 活动 响应 气候 变化 的 利 星 特征 综合 效应 及 其 区 域 规律 等 方面 的 研究 进展 ,多 层次 逐步 推进 以 系统 揭 
不 植被 活动 响应 气候 变化 复杂 过 程 的 研究 态势 与 发 展 方向 ;以 期 推动 该 领域 研究 的 持续 深化 。 


1 水 热 要 素 对 植被 活动 影响 的 阀 值 效应 与 利弊 特征 


植被 总 是 在 不 断 地 去 适应 环境 条 件 ( 包 括 气 候 特征 ) 使 其 自身 活动 更 为 有 利 , 是 动态 . 非 线性 的 过 程 , 尤 
其 在 极端 气候 条 件 下 ,植被 活动 随 气候 因子 的 变化 过 程 存在 明显 的 阔 值 … 。 然 而 , 当 温度 和 降水 等 气候 条 件 
的 改变 超过 植被 的 适应 能 力 时 ,植被 将 会 在 结构 功能 等 多 方面 党 到 抑制 作用 。 气 候 变 化 对 植被 活动 的 影 啊 机 
制 与 临界 条 件 如 表 1 所 示 。 


R1 气候 变化 对 植被 活动 利弊 的 影响 机 制 与 临界 条 件 


Table 1 Pros and cons impacts and thresholds of climate change on vegetation activity 


气候 变化 有 利 影响 Favorable influence 不 利 影响 Adverse influence 
机 制 TET DET TIT" 
Mechanism Thresholds Mechanism Thresholds 
加 速 土壤 水 分 散失 ,提高 蒸腾 
温度 升 高 促进 光合 作用 , 提高 净 生 产 deco 作用 ,影响 营养 物质 运输 ; 光 3*C 
Temperature rises 力 ; 土 壤 营 养 物质 释放 加 速 i ` 合作 用 减弱 ,呼吸 作用 增强 ， 0.44 一 2.2% (青藏 高 原 ) 
加 速 干 物质 消耗 
' rem 云 量 增 加 , 减少 净 辐 射 ,不 利 
降水 增加 有 利于 光合 作用 ,提高 土壤 营 20%—50% EE E N 
d 35 Hop EH 于 光合 作用 ;相对 湿度 增加 ， >50% (湿润 区 ) 
AH E 
Precipitation increases 养 物 质 的 吸收 与 转运 (CIERRE PEERS m ip HR 
降水 减少 通过 调节 水 热 条 件 间 接 影响 14%( 草 地 ) 97 光合 作用 减弱 ,有 机 物产 量 降 5096 (混合 草原 ) 
Precipitation decreases 植被 活动 a 低 ; 影 响 体 内 有 机 物 运 输 87%( 和 森林) 


1.1 温度 升 高 对 植被 活动 的 影响 
适度 的 增 温 能 够 对 植被 活动 的 增强 产生 积极 作用 。 了 CC 报告 指出 ,20 世纪 全 球 温 度 升 高 约 0.85% 
(0.65 一 1.06% ) ” ,而 全 球 潜在 植被 NPP 总 量 在 这 一 增 温 环境 下 增长 了 13% (7520.40) ”。Lucht 等 ” 基 
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于 构建 的 生物 地 球 化 学 模型 ,发 现 20 世纪 后 20 年 北半球 高 纬度 升温 0.8% ,植被 呈现 出 变 绿 的 趋势 ,说 明了 
植被 覆盖 度 对 气温 升 高 的 正 相 关 响 应 。 植 被 活动 对 温度 的 响应 机 理 主要 体现 在 增 暖 对 光合 .呼吸 等 过 程 的 影 
响 程 度 ,并 且 在 时 间 尺 度 上 有 着 不 同 的 表现 。 徐 振 锋 等 …” 通过 模拟 增 温 实验 表明 ,日 平均 气温 增加 2.9*C , 土 
壤 温 度 升 高 0.4% 会 使 得 净 光 合 速率 .蒸腾 速率 和 气孔 导 度 分 别 增加 17.4% ,21.4% 和 33.990 ,而 对 水 分 利用 率 
没有 显著 的 影响 。Peuelas 等 …“ 利用 被 动 式 夜间 气温 变 暖 处 理 , 证 明 当 温度 大 约 增高 19C 时 ,灌木 林 生 态 系统 
的 地 上 生物 量 将 会 增加 15% 。 春 季 增 温 对 光合 作用 速率 的 增加 要 强 于 呼吸 作用 ,而 秋季 则 恰好 相反 ,过 去 -20 
年 来 北半球 春季 和 秋季 增 温 分 别 为 1. 1*C 和 0.8% ,因此 目前 北半球 生态 系统 生产 力 仍 处 于 增加 的 趋势 
此 外 ,昼夜 温度 对 植被 的 影响 也 不 尽 相 同 ,植被 的 光合 作用 程度 对 日 最 高 温 的 变化 较为 敏感 ,因此 日 间 增 温 能 
够 促进 湿 冷 地 区 的 植被 活动 ,而 呼吸 作用 则 受到 最 高 温和 最 低温 的 共同 影响 。 

然而 ,过 高 的 升温 会 对 植被 活动 过 程 产 生 不 利 影响 。 增 温 过 高 可 能 会 加 速 土壤 水 分 获 发 ,形成 干旱 趋势， 
以 南半球 及 北半球 中 低 纬 度 的 部 分 地 区 尤为 明显 ,进而 植被 通过 减 小 叶 面积 和 降低 光 饱 和 点 等 方式 防止 自身 
失 水 ,导致 植被 覆盖 度 相应 减少 ,同时 也 会 限制 光合 作用 速率 ” ,影响 有 机 物 的 合成 ; 另 一 方面 , 增 温 使 得 植 
被 的 自 养 呼 吸 和 蒸腾 速率 有 所 上 升 ,加 速 了 有 机 物 的 消耗 ,造成 了 植被 净 生 产 力 的 减少 ,因此 对 植被 活动 产生 
抑制 作用 。 研 究 表明 ,未 来 增 温 对 我 国生 态 系统 脆弱 性 存在 着 较为 严重 的 影响 ,并 处 于 加 重 的 趋势 ,尤其 是 当 
增 温 超 过 3C HF, NPP 较 基准 期 (1961 一 1990 年 ) 减 少 13.4396 7 。 玉 根 绪 等 ”建立 了 青藏 高 原 高 寒 草地 生 
物 量 对 气候 变化 响应 的 多 元 回归 模型 ,结果 表明 在 降水 量 不 变 的 条 件 下 ,者 未 来 10 年 升温 0.44% ,高 寒 草 多 
和 高 寒 草原 地 上 生物 量 分 别 减 少 2.7% 和 2.496 ;车 未 来 10 年 升温 到 达 2.2% 时 ;高 寒 草 向 和 高 寒 草 原 地 上 生 
物 量 分 别 减 少 6.8% 和 4.696, TE 2010—2050 年 这 一 时 间 段 内 ,长 江 流域 大 部 分 地 区 在 SRES B2 气候 情景 下 
升温 1.2 一 1.6% ,森林 、 郁 闭 灌 从 和 农作物 的 NPP 有 所 减少 一 。 此 外 ,过 去 的 气象 观测 数据 表明 ,高 纬度 地 区 
的 增 温 幅 度 远 高 于 低 纬度 地 区 ,因此 将 会 对 中 国 东北 地 区 的 森林 类 型 产生 负面 效应 ,其 中 当 气 温 升 高 3% 时 ， 
针 叶 落 叶 林 将 被 阔 叶 林 取代 |。 
1.2 ”降水 变动 对 植被 活动 的 作用 

气候 变化 将 造成 降水 的 分 布 频率 及 强度 发 生 显 车 变 化 ,对 陆地 生态 系统 的 水 分 平衡 及 植被 生产 力 和 和 腹 
盖 度 带 来 巨大 影响 。 水 分 参与 了 植被 的 光合 和 蒸腾 作用 等 生理 生化 过 程 ,土壤 中 许多 养分 和 矿物 质 要 在 溶 于 
水 的 条 件 下 才能 被 植物 吸收 ,因此 植被 在 水 分 减少 的 条 件 下 会 导致 光合 速率 下 降 , 有 机 物产 量 降低 ,生长 A 
盖 等 植被 活动 受到 抑制 。 然 而 ; 当 降水 的 增加 超过 植被 所 需 时 ,还 可 能 通过 减少 辐射 量 和 增 大 相对 湿度 等 
形式 间接 对 生长 发 育 等 植被 活动 产生 不 利 影响 。 随 着 温带 干旱 程度 的 加 剧 , 过 去 30 年 植被 活动 与 温度 的 
相关 性 逐渐 减弱 ,由 -0:72 下 降 至 0.32, 与 降水 的 相关 性 则 有 所 增强 ,因而 水 分 的 保持 成 为 植被 进行 生长 发 
育 和 再 生产 的 二 种 适应 策略 。 在 年 平均 降水 量 大 于 600mm 的 地 区 ,植被 对 热量 因子 的 变化 更 敏感 ,而 降 
水 量 略 有 减少 可 能 会 间接 促进 植被 活动 ;而 在 水 分 不 足 的 半 干 旱地 区 (年 平均 降水 量 小 于 600mm ) ,降水 则 成 
为 了 植被 活动 的 限制 性 因子 。 

降水 的 改变 能 否 引 起 植被 活动 的 变化 取决 于 是 否 对 土壤 水 含量 和 植被 可 利用 水 分 产生 影响 “> pr fa] 
实验 结果 表明 ,集中 的 降水 会 使 得 半 干 旱 区 的 草原 生态 系统 地 上 NPP 增加 70% ,而 湿润 区 则 下 降 18967, 
春 夏 两 季 ( 暧 干 条 件 ) 降 水 变动 对 植被 活动 的 影响 程度 要 强 于 秋冬 两 季 ( 湿 冷 条 件 ) ,草地 生态 系统 在 降水 同 
样 减少 80% 的 情况 下 ,春季 生物 量 的 减少 相 比 于 冬季 则 更 为 明显 ;地 中 海 森林 在 秋季 降水 减少 97% 的 情况 
下 仍 未 受到 明显 的 影响 ,而 在 春季 降水 减少 87% 的 情况 下 ,叶片 水 势 的 负 值 显著 增加 ,植被 失 水 较为 严重 。 
许多 研究 针对 降水 增加 与 减少 对 植被 活动 的 不 同 影响 进行 比较 ,例如 美国 怀俄明 州 混合 草草 原 的 夏季 降水 增 
加 50% 时 ,生物 量 增加 44% , 而 降水 减少 50% 时 生物 量 则 下 降 1896 0^ ;英格兰 地 区 夏季 草地 覆 被 减少 和 增加 
E E ZK 2E LE BS (8 4 N - 90961 2096 3。 此 外 ,热带 雨林 降水 减少 34% 一 40% 时 ,地 上 NPP 会 下 降 22% , 而 
当 降 水 下 降 60% 以 上 时 ,热带 雨林 的 死亡 率 将 上 升 349675, 
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2 气候 变化 影响 植被 活动 的 多 因素 综合 分 析 


植被 活动 对 气候 变化 的 啊 应 过 程 在 一 定 程度 上 依赖 于 特定 区 域 的 水 热 背 景 条 件 。 在 达到 光合 作用 最 迁 
宜 温 度 前 ,温度 的 升 高 会 促进 光合 作用 ,土壤 中 的 营养 物质 释放 速度 加 快 ,养分 的 有 效 性 提高 ; 当 超过 这 一 
温度 时 ,营养 物质 消耗 加 速 ,干旱 程度 增强 ,负面 效应 显现 。 此 时 降水 的 变化 可 以 在 一 定 程度 上 调节 植被 
活动 。 吴 杨 周 等 “通过 田间 控制 试验 证 明 , 增 温 2%C 时 植被 的 地 上 生物 量 增加 46.0% , 而 再 加 上 水 分 减少 
30% 的 条 件 后 ,增幅 则 变 为 19.8% 。 因 此 ,水 热 因 子 的 组 合 关 系 决 定 了 植被 结构 .生长 发 育 , 以 及 植被 地 带 性 
ages 

植被 活动 过 程 随 水 热 组 合 变化 存在 一 个 适宜 的 温度 区 间 。 在 降水 量 较 低 时 ,适宜 植被 生长 的 温度 区 间 相 
对 较 罕 ; 随 着 降水 量 的 增加 ,适宜 植被 生长 的 温度 变 幅 有 所 拓宽 。 胡 光 成 等 通过 对 植被 在 水 热 组 合共 同 驱动 
下 的 动态 演化 规律 和 趋势 做 出 合理 的 预 估 ,结果 表明 ,在 降水 量 大 于 250mm 以 上 的 低温 区 间 内 ,植被 分 布 及 
生产 力主 要 由 温度 驱动 ,而 且 低 温 区 的 升温 幅度 明显 高 于 最 适宜 植被 活动 的 温度 范围 ,因此 高 宕 植被 对 气温 
响应 更 为 敏感 。Wang 等 .的 模拟 结果 显示 ,温度 从 2.7% 升 高 到 3.9%C ,降雨 增加 10% 时 ,温带 草原 NPP 
将 增加 7% 一 21% ; 若 温 度 升 高 7.5 一 7.8% ,降雨 只 增加 10% ,其 NPP 则 降低 24%。 黄 土 高 原水 热 组 合 直 接 影 
响 植 被 物候 的 差异 ,气温 高 于 9% ,降水 在 475—540mm 之 间 时 ,植被 活动 对 气候 变化 的 响应 过 程 最 为 
Bj gi 

温度 和 降水 的 空间 差异 越 大 ,表明 植被 的 生境 类 型 越 复 杂 ; 而 不 同 生境 能 够 满足 不 同 植被 水 热 条 件 的 需 
求 '“。 对 中 国 过 去 几 十 年 的 研究 结果 表明 ,在 温度 升 高 且 降 水 增多 的 地 区 ,植被 覆盖 度 均 表现 一 定 程 度 的 增 
加 趋势 ,并 且 在 未 来 气候 以 “ 暖 湿 化 为 主导 的 地 区 ,自然 植被 生产 力 将 有 所 提高 “” 。 在 温度 普遍 升 高 西 
南部 降水 量 增 加 显著 而 东北 部 减少 的 气候 变化 背景 下 ,内 蒙古 温 市 草原 的 覆盖 度 和 生产 力 有 所 提高 ,总 面积 
将 在 本 世纪 末 增 加 12.4% 一 18.5%'” 。 在 降水 量 满足 植被 活动 的 区 域 ,如 果 气 温 处 于 增长 趋势 , 则 可 能 导致 
生长 季 开 始 期 的 提前 与 结束 期 的 推迟 ,从 而 导致 植被 生长 季 延 长 。 在 季节 尺度 上 ,植被 活动 在 不 同 季节 对 水 
热 条 件 变 化 的 敏感 性 不 同 ,春季 对 温度 的 敏感 性 较 降 水 高 ,夏季 和 秋季 则 对 降水 的 敏感 性 较 高 “| 。 

此 外 ,光照 也 是 植被 所 必需 的 气候 因子 ,与 温度 、 降 水 等 气候 条 件 共同 对 植被 活动 产生 影响 。 光 照 强度 直 
接 影响 植被 光合 作用 的 强 弱 , 当 羌 照 强 度 超过 光合 作用 饱和 点 时 会 引起 叶绿素 的 分 解 , 或 使 得 细胞 失 水 导致 
气孔 关闭 ,造成 光合 作用 减弱 甚至 停止 2 。 一 般 情 况 下 ,光照 在 春秋 两 季 与 温度 的 联系 较为 密切 ,光照 强 的 
地 方 温度 会 有 短 时 升 高 ;而 夏季 降水 量 相对 较 大 ,大气 中 水 汽 充 分 , 云 量 多 且 厚 ,降水 对 光照 的 影响 超过 温度 
且 呈 现 出 负 相 关 '“ 可 见 在 水 分 充沛 的 地 区 ,光照 成 为 了 植被 活动 的 一 个 主要 限制 因子 。 不 同 植被 类 型 中 ， 
热带 雨林 对 光照 的 响应 要 强 于 温度 和 降水 ;在 中 国 的 华东 、 华 中 和 华南 等 湿润 半 湿 润 地 区 ,植被 活动 受到 
光照 的 影响 最 为 明显 ,由 于 光照 强度 的 增加 ,NPP 在 20 世纪 未 以 每 年 0.99% 的 速率 增长 '”。 


3 植被 活动 响应 气候 变化 的 区 域 分 异 特征 


过 去 几 十 年 来 气候 变化 致使 中 国 植被 /陆地 生态 系统 的 群落 结构 和 生长 过 程 发 生 改 变 , 未 来 气候 变化 将 
继续 对 中 国 自 然 植被 活动 过 程 产 生 影响 。 而 气候 变化 存在 空间 异 质 性 ,如 升温 幅度 的 空间 差异 性 及 升温 与 降 
温 的 空间 分 布 ”1。 在 此 缘 景 下 ,植被 活动 对 气候 变化 的 响应 过 程 具有 显著 的 区 域 分 异 特征 '“” 。 和 气候 -植被 
关系 的 相互 作用 机 理 及 其 空间 变异 ,是 地 理学 多 要 素 相 互 作 用 及 其 区 域 异 质 性 在 全 球 变化 研究 领域 中 的 实践 
和 拓展 。 

3.1 气候 变化 影响 下 植被 活动 过 程 的 空间 异 质 性 

区 域 气候 模式 模拟 结果 表明 在 气候 变化 过 程 中 ,高 纬度 地 区 的 增 温 幅 度 远 比 低 纬 度 地 区 的 增 温 幅度 大 ， 
因此 目前 普遍 认为 气候 变化 对 高 纬度 地 区 植被 活动 过 程 的 影响 要 比 对 低 纬度 地 区 的 影响 大 得 多 。 在 我 国 的 
热带 和 亚热带 地 区 ,20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 的 NPP 以 每 年 0.22% 的 速度 持续 增长 , 而 在 温带 却 以 每 年 
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0.05% 的 速度 不 断 下 降 OU  。 针 对 我 国 东部 植被 活动 的 研究 表明 ,1982 一 2006 EJLER IHE D ZU Jen sd 
庭 湖 平原 的 春季 植被 活动 旦 显著 增强 趋势 ,而 长 三 角 和 珠 三 角 地 区 则 为 显著 下 降 趋势 ;21 世纪 前 10 年 , 东 
北平 原 、 华 北平 原 .黄土 高 原 和 新 疆 农 业 区 的 植被 履 被 显著 增加 , 而 内 蒙古 东北 部 和 部 分 西部 地 区 却 有 所 退 
化 '” ,青藏 高 原 的 植被 活动 在 气候 变化 的 影响 下 ,从 东南 到 西北 表现 出 “退化 -增强 -变化 不 大 ”的 规律 。 
限制 植被 活动 过 程 的 气候 要 素 同样 体现 出 明显 的 区 域 差 异 ,西北 地 区 的 植被 活动 主要 受到 水 分 限制 ,而 东北 、 
华北 和 青藏 高 原 的 植被 活动 则 对 温度 的 响应 最 为 敏感 o Duo 等 ”通过 相关 分 析 指 出 ,从 年 际 植被 覆盖 率 
来 看 ,草地 对 气候 要 素 的 响应 以 降水 为 主导 ,而 林地 和 农业 用 地 则 以 温度 为 主导 。 

无 论 是 过 去 还 是 未 来 ,气候 要 素 对 植被 活动 过 程 的 影响 均 体 现 出 明显 的 空间 变异 。 在 我 国 干旱 和 半 干 旱 
地 区 ,植被 活动 受到 水 分 的 限制 ,降水 的 增加 能 够 促进 植被 生长 , 而 温度 升 高 则 可 能 引起 水 分 蒸 散 加 强 , 加 剧 
干旱 趋势 ,因此 与 降水 的 关系 较为 密切 ;而 在 湿润 半 湿 润 地 区 ,土壤 水 分 含量 高 ,植被 活动 不 受 水 分 限制 ， 
温度 的 升 高 有 利于 植被 生长 季 的 延长 和 王 物 质量 的 积累 ,因此 与 温度 呈正 相关  。 然 而 ,同样 是 在 植被 活动 
对 温度 响应 正 相 关 的 区 域 ,青藏 高 原 未 来 30 年 的 降水 趋势 有 所 增加 ,而 高 海拔 的 背景 温度 相对 较 低 ,温度 的 
升 高 更 有 利于 植被 的 光合 作用 ,因此 植被 活动 对 温度 的 响应 要 强 于 降水 :| ;而 华北 地 区 的 背景 温度 较 高 ,未 
来 30 年 降水 为 减少 趋势 ,气候 逐渐 趋 于 暧 干 ,降水 对 植被 活动 的 影响 高 于 温度 ”可见 ,区 域 气候 、 水 分 和 
热量 的 空间 异 质 性 是 形成 植被 活动 空间 分 异 规律 的 重要 原因 。 

3.2 气候 变化 影响 下 植被 带 分 布 变化 

植被 的 地 理 分 布 及 其 对 气候 变化 的 响应 过 程 是 生态 系统 与 环境 胁迫 作用 关系 的 具体 表现 ,气候 与 植被 的 
这 种 对 应 关系 包含 了 气候 系统 与 植被 之 间 的 相互 作用 和 相互 适应 的 。 一旦 气候 变化 导致 水 热 组 合格 局 的 改 
变 ,势必 导致 植被 带 的 范围 .面积 和 界线 发 生变 化 。 在 以 描 暖 为 主要 特征 气候 变化 影响 下 ,我 国 的 植被 带 的 分 
布 存在 着 向 高 纬度 和 高 海拔 地 区 推移 的 趋势 。 和 气候 变化 对 中 国 主要 森林 类 型 的 影响 研究 结果 表明 增 暖 可 
能 导致 北方 森林 带 将 有 继续 北 移 的 趋势 “” ,对 于 亚热带 常 绿 阔 叶 林 , 气 温 升 高 2% , 纬 向 上 则 向 北 扩 大 3 个 纬 
度 , 气 温 升 高 4%C , 纬 向 上 扩大 6 个 纬度 '” ;垂直 方向 上 ,2C 增 温 可 使 得 东北 森林 的 垂直 带 谱 普 遍 上 移 300m 
左右 ,而 在 C0, 浓度 倍增 的 条 件 下 , 温 市 落叶 阔 叶 林 的 林 线 将 升 高 100— 160m ,而 亚热带 山地 针 叶 林 和 热带 阅 
叶 林 分 别 升 高 150 一 350m 和 280—560m! L, 

不 同 区 域 植被 带 对 未 来 气候 变化 响应 预 佑 方面 开展 了 诸多 人 研究 (图 1)。 在 SRES 排放 情景 下 ,热带 
森林 、 暖 温带 森林 、 热 带 草原 和 灌 人 面积 有 所 增加 ,而 北方 针 叶 林 温带 森林 ` 冻 土 若 原 的 面积 减少 ;我 国 东 间 
地 区 多 数 植被 带 发 生 北 移 ,尤其 是 热带 森林 到 本 世纪 中 期 将 会 向 东北 方向 移动 30—174km ”。 东 北 地 区 的 
中 温带 和 了 暧 温带 的 面积 有 所 增加 ,植被 带 分 布 的 界线 发 生 北 移 , 一 些 针 叶 林 将 逐渐 被 落叶 阔 叶 林 所 取代 ，; 
华北 地 区 在 未 来 气温 降水 单一 变化 的 暖 干 气候 作用 下 草原 面积 也 将 迅速 扩大 ,但 内 蒙古 草原 植被 在 RCP 
排放 情景 下 ,面积 却 有 所 减少 ,南部 界限 大 幅度 北 移 ” ;青藏 高 原 的 高 寒 植被 在 气候 暖 干 化 过 程 的 控制 下 ,高 
寒 草原 群落 南 向 扩展 ,大 部 分 转 为 温带 草原 ,高 寒 草 甸 植被 退化 速率 随 着 升温 和 降水 减少 的 趋势 有 所 加 快 ,大 
部 分 转 为 山地 寒 温 带 针 叶 林 ” 。 


4 植被 活动 响应 气候 变化 过 程 研究 展望 


气候 变化 对 植被 活动 过 程 的 影响 有 着 明显 的 空间 分 异 规律 ,这 与 气候 变化 趋势 .植被 类 型 .地形 等 特征 有 
AE 7 ,体现 了 植被 活动 对 气候 变化 响应 过 程 的 复杂 性 。 单 一 气候 要 素 变化 的 影响 ,存在 着 由 正面 作用 转 为 负 
面 效 应 所 发 生 的 阔 值 ,例如 , 当 增 温 超过 光合 作用 最 适宜 温度 时 ,植被 活动 开始 下 降 ,进而 在 进一步 增 温 的 
情况 下 ,植被 可 能 从 形态 和 功能 等 方面 形成 适应 ”” ;气候 土壤 、 地 形 等 多 要 素 交 互 作用 与 协同 变化 ,共同 
对 植被 活动 产生 影响 ” ,例如 升温 加 速 了 土壤 水 分 的 莹 散 ,并 逐渐 形成 干旱 环境 ,抑制 植被 生长 ,此 时 降水 能 
够 通过 改变 水 热 条 件 来 调节 温度 对 植被 活动 的 作用 ” 。 针 对 植被 活动 对 气候 变化 的 响应 过 程 , 今 后 应 加 强 
如 下 两 方面 研究 : 
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图 1 不 同 气候 变化 情景 下 中 国 植被 类 型 变化 示意 图 


Fig.1 Variations of Chinese vegetation types under different climate change scenarios 


4.1 多 方法 集成 ,增强 植被 活动 啊 应 气候 变化 机 理 研 究 

当前 ,自然 生态 系统 啊 应 指标 写 评 售 方 法 缺乏 统一 性 ,不 同 研 究 成 果 之 间 难 以 比较 。 实 验 观测 一 直 是 人 研 
究 气 候 变 化 对 植被 活动 影响 的 重要 手段 z 但 如 何 将 样 点 过 程 .典型 物种 的 研究 成 末 应 用 到 区 域 太 度 的 生态 系 
统 ,需要 进行 深入 研究 ” S 生态 模拟 和 空间 统计 方法 是 实现 观测 实验 到 区 域 格局 规律 转换 的 必要 手段 ,近年 
来 ,已 从 单一 气候 指标 影响 的 分 析 发 展 到 综合 反映 植被 结 构 和 功能 的 动态 植被 模型 研发 。 然 而 ,当前 植被 动 
态 模 型 的 发 展 还 存在 许多 问题 ”, 如何 考 虑 人 类 干扰 实现 多 尺度 转换 等 ,需要 进一步 解决 ( 表 2)。 针 对 生 
态 系统 的 复杂 性 .尺度 性 和 对 气候 变化 响应 的 时 灌 性 “ ,应 综合 集成 不 同方 法 ,深入 研究 自然 生态 系统 响应 
气候 变化 的 过 程 ,包括 辨识 波动 、 阔 值 .幅度 .速率 等 非 线性 特征 ,揭示 气候 变化 影响 的 适应 性 和 脆弱 性 机 理 及 
其 多 尺度 特征 ,为 适应 技术 人 研发 提供 科学 依据 。 
4.2 EERS ,推进 植被 活动 啊 应 气候 变化 过 程 的 耦合 研究 

国内 外 重大 人 研究 计划 和 组 织 部 非常 重视 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 以 及 在 应 对 气候 变化 中 的 作用 ,但 基 
于 生态 系统 响应 过 程 的 综合 分 析 和 区 域 性 研究 仍 很 缺乏 。 首 先 ,针对 单一 气候 要 素 的 变化 趋势 和 影响 过 
程 研究 较为 成 熟 ,然而 将 多 要 素 进行 综合 的 研究 尚 显 不 足 ,从 系统 视角 对 植被 形成 过 程 及 其 空间 异 质 性 的 
研究 整体 思路 有 待 理 清 ,特别 是 在 不 同 气 候 要 素 的 相互 耦合 作用 下 植被 活动 响应 的 内 在 机 理 ”“' 。 其 次 ,全 球 
变化 驱动 下 的 植被 格局 呈现 出 动态 变化 特征 ,而 传统 的 研究 多 关注 静态 关系 以 及 局 部 的 区 域 规律 ,反映 出 长 
时 间 的 平均 状态 ,缺乏 对 以 要 素 变 率 为 主 的 动态 过 程 进 行 深入 刻 划 ” 。 因 此 在 今后 的 研究 中 , 需 从 动态 的 视 
角 出 发 ,系统 研究 气候 变化 -植被 活动 天 系 的 变化 规律 及 其 在 多 要 素 、 多 过 程 交 互 作用 下 的 机 理 , 揭 示 植 被 格 
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局 变化 的 动态 规律 及 区 域 差异 ,对 格局 变动 的 研究 从 长 时 段 的 平均 态 发 展 为 阶段 性 的 格局 动态 ,揭示 其 变化 
趋势 幅度 以 及 对 气候 变化 的 动态 啊 应 机 制 。 


表 2 植被 活动 响应 气候 变化 的 部 分 研究 方法 


Table 2 Research methods for vegetation activity response to climate change 


方法 Methods 举例 Examples 特点 Features 
开 项 式 同化 箱 实 验 ( OTC) 

实验 观测 CO, 施肥 实验 (FACE) 直接 获取 大 量 数据 ; 

Experiment and observation 多 因子 控制 实验 难以 系统 应 用 到 大 尺度 研究 区 域 
田间 实验 


ENSE 
动态 植被 模型 (LPJ 等 ) 对 当前 与 未 来 情况 进行 预 估 , 应 用 于 区 域 尺 度 


生态 模拟 生态 水 文 模型 (SWAT 等 ) Es. 
Ecological simulation 陆 面 过 程 模型 (CLM 等 ) AE PES 

农业 作物 模型 (CERES 等 ) i 

主 成 分 分 析 ( PCA) pun HA e eg 
空间 统计 人 工 神经 网 络 ( ANNs) RE 定性 或 定量 
Spatial statistics 分 类 与 回归 树 分 析 (CART) i 


GIS 空间 分 析 数据 获取 依赖 于 实验 及 模型 


OTC, Open-top Chamber; FACE, Free-air CO, Enrichment; LPJ, the Lund-Potsdam-Jena Dynamic Global Vegetation Model; SWAT, Soil and Water 


Assessment Tool; CLM, Community Land Model; CERES, Crop Environment Resource Synthesis ;; PCA , Principal Component Analysis; ANNs, Artificial 


Neural Networks; CART, Classification And Regression Tree 
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